





























































2.1.1 Computer Assisted Learning/Computer Aided Instruction
「e-Learning」という言葉はインターネットの普及とともに発明された言葉であるが、いわゆる








2.1.2 Computer Mediated Communication
一方向コミュニケーションの問題を解決する手段として、1990年前後から急速に復旧したイン









(World Wide Web)が登場する。日本では最初のホームページが 1992年に作成され、以来、ユーザ
フレンドリーなインターフェイスとその使い勝手の良さから、爆発的に世界中に普及した。WWW
の e-Learningシステムへ活用は、CAL、CAI、CBT (Computer Based Training)などの自主学習教材
をWBL (Web Based Learning)、WBT (Web Based Training)へと進化させた。教材や学習者の成績
がWebサーバ上で管理されることにより、実時間的、総合的な学習状況の把握が可能となる。さ




































ペトリネット (Petri Net)は、1962年に Carl Adam Petriによって発表された図的で数学的なモデリ
ングツールである。その応用範囲は広く、並行 (concurrent)、並列 (parallel)、非同期 (asynchronous)、






れている。研究成果はよく整理されたサーベイ論文 [1, 5]や教科書 [6]の形で利用することができ
る。本研究において使用している定義やさまざまな結果は [1, 2, 5]から引用した。
3.1 ペトリネットの定義
定義 3.1 (ペトリネット) ペトリネット (PN )とは
PN = (N,M0) = (P, T, F,W,M0)
であらわされる 5 項組である。ここで、P はプレースの有限集合、T はトランジションの有
限集合であり、P ∩ T = ∅ とする。また、F ⊆ (P × T ) ∪ (T × P ) はアーク (フロー) の集合、
W : F → {0, 1, 2, . . .}はアークから非負整数への写像であり、アークの「重み」を意味している。
さらに、マーキングM : P → {0, 1, 2, . . .}はプレースから非負整数への写像であり、「マーキング






記述することにする。例えば、ペトリネット PN のプレースの集合が PN1 、PN2 それぞれのプ
レースの集合の和に等しい場合には、PN.P = PN1.P ∪ PN2.P のように記述する。
プレースの数が少ない時には、マーキングM をプレースに対応するトークンの数をならべるこ
とで表すことがある。例えば、M(p1) = 2,M(p2) = 1,M(p3) = 0のとき、単にM = (2, 1, 0)も
しくは、M = 2p1 + 1p2 + 0p3 と記述する。
本論文では、W の値域を {0, 1}に制限して使用する。すなわち、W (x, y) = 0は単に (x, y) ̸∈ F
を、W (x, y) = 1は (x, y) ∈ F を意味する。本研究におけるW の定義は F の定義と完全に同一
視できるため特に必要がない場合にはW の記述を省略する。
定義 3.2 (ペトリネットの状態) ペトリネットのマークM と、記述されるシステムの「状態」を同
一視することにより、システムの状態の変化をマークの変化により表現する。
定義 3.3 (入出力集合) プレース p、トランジション tに対して (p, t) ∈ F であるとき、 pは tの入
力プレース、tは pの出力トランジションであるという。また、アーク (p, t)は tの入力アーク、p
の出力アークであるという。(t, p) ∈ F であるとき、 pは tの出力プレース、tは pの入力トラン
ジションであるという。同様にアーク (t, p)は tの出力アーク、pの入力アークであるという。
•tはトランジション tの入力プレースの集合、t•は tの出力プレースの集合を、•pはプレース
pの入力トランジションの集合、p•は pの出力トランジションの集合をそれぞれ表現する。
定義 3.4 (発火可能) ∀p ∈ P ;M(p) ≥W (p, t)のとき、マーキングM でトランジション tが発火可
能 (Enable)であるという。マーキングM でトランジション tが発火可能であるということをM [t⟩
であらわす。
定義 3.5 (発火) M [t⟩であるとする。この時、トランジション tが発火 (Fire)した後のマークがM ′
であるということをM [t⟩M ′ と記述する。マークM とM ′ の間には次の関係が成り立つ。
∀p ∈ P ;M ′(p) = M(p)−W (p, t) +W (t, p)
なお、発火可能な可能なトランジションは発火してもしなくてもよい。
定義 3.6 (到達可能性) 状態M(= M0)から状態Mn が到達可能 (Reachable)であるとは、発火可能
なトランジションの系列と状態の系列が存在することであり、次のように記述する。
M0[t0⟩M1[t1⟩ . . . [tn−1⟩Mn
もしくは、単にM [∗⟩Mn と記述する。
定義 3.7 (活性) ペトリネット PN が活性 (Live)であるとは、初期状態から到達可能なすべての状
態M ′ とすべてのトランジション tに対し、M ′[∗⟩M ′′ となる状態M ′′ が存在し、M ′′[t⟩とできる
ことをいう。
定義 3.8 (有界性、安全性) ペトリネット PN が有界 (Bounded)であるとは、すべてのプレース p
に対し、ある自然数 nが存在し、すべての到達可能な状態M についてM(p) < nとなることであ




定義 3.9 (パス) ペトリネット PN のパス (Path) C とは、1 ≤ i ≤ k − 1 のすべての i について
(ni, ni+1) ∈ F となるノード ni ∈ P ∪ T のシークエンス (n1, . . . , nk)のことである。
定義 3.10 (強連結) ペトリネット PN が強連結 (Strongly Connected)であるとは、すべてのノード
x, y ∈ P ∪ T のペアについて xから yへのパスが存在することとする。
3.2 ペトリネットの例
例として、簡単なペトリネット PNを紹介する。ここで、PN は初期状態 (初期マーキング)M0
でトランジション t1、t2 が発火可能であり (M0[t1⟩,M0[t2⟩)、それぞれの発火後はM1、M2 に状
態遷移する (M0[t1⟩M1,M0[t2⟩M2)ことがわかる。図 1では、M0[t1⟩M1 遷移を選択している。な














PN = (P, T, F,M0)
P = {p1, p2, p3, p4}
T = {t1, t2}
F = {(p1, t1), (p2, t1), (p2, t2),
(t1, p3), (t2, p4)}
M0 = 2p1 + 1p2 + 0p3 + 0p4
M1 = 1p1 + 0p2 + 1p3 + 0p4







ている。例えば、マークグラフ (MG)、状態機械 (SM)、無競合 (CF)ネット、自由選択 (FC)ネット、










1. WF (PN)は 2つの特別な状態 pi、po をもつ。ここで pi は入力トランジションを持たない
プレース (•pi = ∅、ソースプレース)であり、po は出力トランジションを持たないプレース
(po• = ∅、シンクプレース)である。
2. WF (PN)に poと piをつなげるトランジション t (すなわち •t = {po}、t• = {pi})をつけ加
えたペトリネットは強連結になる。
特にペトリネットがワークフローネットであることを強調する場合には、WF と書く。
定義 3.12 (健全性) ワークフローネットWF が健全 (Sound)であるとは、次のことをいう。
1. ∀M ; (M0[∗⟩M) ⇒ (M [∗⟩Mf s.t.Mf (po) = 1)
2. ∀M ; (M0[∗⟩M ∧M(po) ≥ 1) ⇒ ((∀p ∈ P ; p ̸= po ⇒M(p) = 0) ∧M(po) = 1)
3. ∀t ∈ T ; ∃M,M ′;M0[∗⟩M [t⟩M ′
ワークフローネットWF により、WF を強連結にするトランジション tを加えたもの、すなわ
ちWF = (WF.P,WF.T ∪ {t},WF.F ∪ {(po, t), (t, pi)})と表す時、次の定理が成り立つ。
定理 3.1 (健全性) ワークフローネットWF はWF が活性で有界であるとき、その時に限り健全で
ある [2]。






定義 3.13 (ワークフローネット構築子) ワークフローネット構築子 (WorkFlow Net Constructor) は
次の BNF (Backus-Naur Form)によって定義される。
WF ::= t ∈ T
| reference of WF
| WF1 → WF2
| WF1 ⊗ WF2
| WF1 ⊕ WF2
すなわち、ワークフローネットはそれよりも小規模な「トランジション t ∈ T」、「参照 (Reference




定理 3.3 (ワークフローネット構築子) ワークフロー WF1,WF2 が WF1.P ∩ WF2.P = ∅ かつ













WF ::= t ∈ T
WF.P = {WF.pi,WF.po}
WF.T = {t}















定的 (内部)トランジションを介して接続する。WF1 →WF2 のとき、WF1 をWF2 のプリフィッ
クス、もしくはガードと呼ぶ。
WF.pi ti WF1.pi WF1.po tm WF2.pi WF2.po to WF.po
WF1 WF2
WF ::= WF1 →WF2
WF.P = {WF.pi,WF.po} ∪WF1.P ∪WF2.P
WF.T = {ti, tm, to} ∪WF1.T ∪WF2.T












WF ::= WF1 ⊗WF2
WF.P = {WF.pi,WF.po} ∪WF1.P ∪WF2.P
WF.T = {ti, to} ∪WF1.T ∪WF2.T
WF.F = {(WF.pi, ti), (ti,WF1.pi), (WF1.po, to),





















WF ::= WF1 ⊕WF2
WF.P = {WF.pi,WF.po} ∪WF1.P ∪WF2.P
WF.T = {t1i, t1o, t2i, t2o} ∪WF1.T ∪WF2.T

































発火する。イベントには e、message、emphasis、normalize、hide、show イベントなど自発的 (決
定的)に発火するものと、clickイベント (ユーザからのボタンクリックに対応)、changeイベント
(ユーザからのキー入力に対応)などの、外部とのインタラクションを伴うものがある。ユーザから




図 7: ボタンクリック (click)
pi change/yespo
change/no
図 8: ユーザ入力 (change)
Trイベント アクション 必須の属性 機能
e FireNow すぐに発火
click clicked wid ボタンクリックに対応
change changed wid, answer 入力と答えを照合
message message wid, message Domオブジェクトに「message」を表示
emphasis emphasis wid Domオブジェクトのテキストを強調
normalize normalize wid Domオブジェクトのテキストの効果をなくす
hide hide wid Domオブジェクトを隠す




DOM 要素として唯一の <WorkFlowPetriNets> をもち、その子孫として複数のワークフロー
ネット (コース)を登録する。次の例では、並列結合型 (type=”Parallel”)のワークフローネット Q1_1、



















WF ::= WF1 ⊕WF2
WF.P = {WF.pi,WF.po} ∪WF1.P ∪WF2.P
WF.T = {t1i, t1o, t2i, t2o} ∪WF1.T ∪WF2.T






































<Transition event="click" name = "TC1" wid = "WTC1"/>
<Transition event="click" name = "TC2" wid = "WTC2"/>



























































<Transition event="click" name = "TQ1" wid = "WTQ1"/>




<Transition event="click" name = "TQ1" wid = "WTQ1"/>












Google Chrome 31.0.1650.63 m Webブラウザ
Firefox 26.0 Webブラウザ
jQuery 1.10.2 Javascript開発
CryptoJS v3.1.2 答えの暗号化 (SHA256)































































<h2>(2) 4068<sub>(10)</sub> を 8 進数に変換する</h2>































<td>　 36 から 8<sup>1</sup> (= 8) が</td>
<td> <input id=’Quotient_8_1’/> 個とれ、そのあまりは
<input id=’Remnant_8_1’/></td></tr>
<tr id=’Step2_2_5’ hidden>
<td>　 4 から 8<sup>0</sup> (= 1) が</td>
<td> <input id=’Quotient_8_0’/> 個とれ、そのあまりは
<input id=’Remnant_8_0’/></td></tr>
<tr id=’Step2_2_6’ hidden>
<th colspan=’2’>　 4068 <sub>(10)</sub> を 8 進数に変換すると
<input id=’Step2_2_Answer’/><sub>(8)</sub></th></tr>
</table></div></div>








図 11: 16進数→ 10進数変換
17
18─　 ─






































不具合は XML Parserや JavaScriptなどのエラーメッセージを手掛かりにデバッグしている。
Webプログラミングの知識の乏しいユーザにも使いこなせる開発環境にする必要がある。
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述するための XML 形式の簡易記述言語を定義した。XML 形式のコースは自動的に 
JavaScript のペトリネットに変換され、実行エンジンと組み合わせて実行される。この仕
組みにより、コース作成工程からプログラミングを取り除くことができる。この仕組みに
より、教材作成者は「XML によるコース定義」と「HTML5による画面定義」の２つの
工程に専念することができる。加えて、コースの定義、画面定義工程を分離することによ
りそれぞれの工程が非常に簡潔なものとなることを示すことができた。
